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Description 

[0001] Le domaine de ('invention est celui de la diffusion de donnees numeriques destinees a etre revues notamment 
par des mobiles circulant en milieu urbain, c'est-a-dire dans des conditions de multipropagation (processus de Ray- 
5 leigh) engendrant des phenomenes d'evanouissement (fading), et en pr6sence de parasites et de brouillage. Plus 
gen^ralement, I'invention concerne la diffusion de signaux numeriques dans des canaux affectes de trajets multiples 
dont les caracteristiques varient dans le temps. 

[0002] [.'invention s'applique plus particulierement, mais non exciusivement, au systeme de radiodiffusion sonore 
numerique denomme systeme COFDM (Coding Orthogonal Frequency Division Multiplex (Multiplexage de Frequences 
10 Orthogonales Codees)), tel que decrit dans les brevets f rancais 86 09622 du 2 juillet 86, et 86 1 3271 du 23 septembre 
86 au nom des memes deposants. 

[0003] Ce systeme de diffusion num6rique est base sur rutiltsation conjointe d'un disposrtif de codage de canal et 
d'un precede de modulation par multiplexage de frequences orthogonales. 

[0004] Le precede de modulation proprement dit de ce systeme connu permet de s'affranchir des problemes lies a 
is (a selectivity en frequence du canal. II consiste a assurer la repartition d'elements numeriques constitutifs du signal 

de donnees dans I'espace frequence-temps et a emettre simultanement des jeux d'elements numeriques sur N voies 

de diffusion paralleles au moyen d'un multiplex de frequences utiiisant des porteuses orthogonales. En particulier, ce 

type de modulation permet d'eviter que deux elements successifs du train de donnees soient emis a la meme frequence. 

[0005] Le processus de codage connu vise dans son ensemble a permettre le traitement des echantillons issus du 
20 demodulateur pour absorber I'effet des variations d'amplitude du signal recu, dues au processus de Rayleigh. Le 

codage est avantageusement un codage convolutif, eventuellement concatene a un codage du type Reed-Solomon. 

Le decodage peut etre avantageusement un decodage de Viterbi a decision douce. 

[0006] De facon connue, les elements numeriques codes sont de plus entrelaces, en temps et en frequence, de 
facon a maximtser I'independance statistique des echantillons vis^a-vis du processus de Rayleigh et du caractere 
25 select if du canal. 

[0007] La demodulation du signal recu peut etre differentielle ou coherente. 

[0008] L'interet de la demodulation differentielle reside essentiellement dans sa simplicity de mise en oeuvre et son 
absence d'inertie apres un evanouissement profond. C'est cette approche qui a ete utilisee pour valider les principes 
generaux du systeme COFDM. 

30 [0009] La demodulation coherente offre, en theorie, une meilleure resistance au bruit que la demodulation differen- 
tielle, permettant d'obtenir un gain en performance d'environ 3 dB. Toutefois, il apparatt clairement que, dans des 
conditions de reception specifiques aux systemes de diffusion vers les mobiles en milieu perturbe, il est particulierement 
difficile d'extraire du signal module une reference de phase et d'amplitude pour chaque porteuse du multiplex. L'erreur 
faite sur I' estimation des porteuses entrame done, dans le cas de la demodulation coherente, une degradation sensible 

35 des performances. Ceci est d'autant plus vrai dans le cas d'evanouissements profonds et rapides rencontres lorsque 
la frequence porteuse ou la vitesse du vehbule augmente. 

[0010] En d'autres termes, la demodulation coherente est en principe plus performante que la demodulation diffe- 
rentielle, mais necessiteque le dispositif de recuperation de porteuse puisse fournirune bonne estimation de la reponse 
f requentielle du canal a tout instant. 
40 [0011] On connait, par la demande de brevet FR 90 01491 , du 06.02.90, au nom des memes deposants, un precede 
de diffusion a entrelacement temps-frequence permettant une demodulation coherente, en prevoyant I'insertion parmi 
les elements d'information utiles a transmettre d'elements de reference de valeur et de position dans I'espace frequence 
f- temps t connues des recepteurs. 

[0012] L'idee de base de ce precede consiste done a utiliser certain es porteuses judicieusement reparties dans le 
45 domaine temps-frequence comme frequences pilotes de reference de phase et/ou d'amplitude. En d'autres termes, 
on insere parmi les donnees a transmettre et a des emplacements predetermines des mots fixes, servant de reference 
en amplitude et/ou en phase a la reception. 

[001 3] Ainsi, il est possible de determiner, par interpolation, une reference de phase et d'amplitude pour chacun des 
elements numeriques, et done de realiser une demodulation coherente. 
50 [0014] Plus precisement, I'estimation de la reponse du canal est obtenue par un filtrage d'interpolation, sort par 
convolution circulate, ainsi que cela est decrit dans la demande de brevet FR 90 01491 deja mentionnee, sort par 
transformation de Fourier. Cette seconde solution presente I'avantage de necessrter, a quality 6gale, un nombre d'op6- 
rations inferieur a la premiere. 

[0015] Toutefois, on constate que ces methodes n'apportent pas en pratique des resuftats satisfaisants. En effet, si 
ss |e gain en faveur de la demodulation coh6rente par rapport a la demodulation differentielle est theoriquement de 3 dB 
lorsque la reponse du canal est estimee de man i ere parfaite, il n'est en pratique que de I'ordre de 0,5 dB. 
[0016] Ce mauvais resultat est dO essentiellement au fait que I'estimation de la reponse du canal est fortement 
entachee de bruit, ce qui nuit a la qualite de ('interpolation. 
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[0017] On connait par ailleurs des techniques de filtrage d'un signal tempore!, qui mettent en oeuvre une premiere 
FFT pour passer dans le domaine f requentiel, puis un filtrage (application d'une fenetre de filtrage) et enfin une seconde 
FFT pour ramener le signal a traiter dans le domaine tempore!. De telles techniques sont par exemple decrites dans 
les documents "Verwendung der schnellen Fouriertransformation in digitalen Fillem* (W. Schalier, Nachrichtentech- 

s nische Zeitschrift, vol. 27, n° 1 1 , novembre 1 974, ULM, DE, pages 425-431 ) et "An FFT Based Technique for Suppres- 
sing Narrow-Band Interference in PN Spread Spectrum Communications Systems" (Di Pietro, International Conference 
on Acoustics, Speech and Signal Processing, 23-26 mai, 1989; IEEE New- York, 1989 ; Vol. 2, pages 1360-1363). 
[0018] L'invention a notamment pour objectif de pallier I' inconvenient precite de I'etat de la technique. 
[0019] Plus precisement, I'invention a pour objectrf de fournir un dispositif de demodulation coherente d'un signal 

10 numerique entretace en temps et en frequence, presentant un gain important par rapport a la demodulation difteren- 
tielle, de I'ordre de 2 dB. 

[0020] L'invention a done pour objectif de fournir un tel dispositif, dans lequel influence du bruit est reduite, et done 
les resultats de ('interpolation ame Mores. 

[0021] Un objectif particulier de I'invention est de fournir un tel dispositif, ne necessitant qu'une adaptation simple et 
is peu onereuse des decodeurs connus, et utilisant des moyens de calcul et des informations deja presents dans ces 
decodeurs. 

[0022] Un autre objectif de I'invention est de fournir un tel dispositif, ne necessitant pas d'adaptation du signal a 
emettre. 

[0023] Le dispositif et le precede de I'invention peuvent avantageusement etre mis en oeuvre conjoint em ent. Tou- 
20 tefois, ils sont independants, et peuvent etre utilises I'un sans Pautre. 

[0024] Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints selon I'invention a I'aide d'un dis- 
positif de demodulation coherente selon la revendication 1 . 

[0025] De cette facon, les elements de reference recus avec une faible puissance, done les elements les plus per- 
turbes par le bruit, ne sont pas pris en compte. 
25 [0026] Avantageusement, lesdits moyens de seuillage tiennent compte pour le calcul dudit seuil de la valeur o 2 de 
la puissance du bruit affectant ledit canal de transmission. 

[0027] Dans un mode de realisation preferentiel, ledit seuil a une valeur comprise entre 5 a et 6 o. 
[0028] De facon avantageuse lesdits moyens de seuillage tiennent egalement compte pour le caicul dudit seuil d'une 
estimation de la reponse impuisionnelle dudit canal de transmission. 
30 [0029] Dans un mode de realisation simplifie de I'invention, le seuil peut etre fixe. 

[0030] Pref erentiellement, lesdits moyens de seuillage sont places en amont desdits moyens de fenetrage. Toutefois, 
ces moyens peuvent egalement etre places en aval. 

[0031] De facon avantageuse, ladhe transformation des echantillons recus est une transformation de format egal au 
nombre M d'elements de reference par symboles emis, ladite multiplication par une fenetre temporelle realisant sim- 
35 plement I'ajout d'une serie de (N - M) zeros aux M elements de reference transformes. 

[0032] L'invention concerne egalement un precede de demodulation coherente selon la revendication 8. 
[0033] D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront a la lecture de la description suivante d'un 
mode de realisation preferentiel de I'invention, donne a titre d'exemple illustratif et non limitatif , et des dessins annexes, 
dans lesquels : 

40 

la figure 1 presente un schema synoptique des moyens de seuillage d'un dispositif de demodulation coherente 
selon I'invention, mettant en oeuvre une transformation de Fourier et un seuillage des echantillons ; 
les figures 2A et 2B presentent respectivement deux exemples d'estimations theoriques de la reponse impuision- 
nelle du canal dans I'hypothese ou toutes les porteuses sont des porteuses de reference, et dans le cas de I'in- 
45 sertion d'une porteuse de reference toutes les R porteuses ; 

la figure 3 illustre un exemple d'estimation de la reponse impuisionnelle du canal obtenue en pratique, dans le cas 
d'un dispositif ne mettant pas en oeuvre les moyens de seuillage de I'invention ; 

la figure 4 est le schema synoptique des moyens de seuillage d'un dispositif tel que represents en figure 1 , dans 
le cas ou le seuil depend du niveau de bruit et de la reponse impuisionnelle du canal de transmission ; 
50 - la figure 5 presente une comparison des resultats obtenus dans le cas d'une demodulation differentielle et dans 
le cas de demodulations coherentes avec un element de reference sur quatre porteuses et un element de reference 
sur huit porteuses. 

[0034] Les differents aspects du mode de realisation qui va etre decrit ci-apres concement plus particulierement la 
55 reception de radiodrffusion sonore numerique vers des mobiles. 

[0035] Toutefois, it est clair que le principe du dispositif de demodulation coherente de signaux numeriques a haut 
debit de l'invention peut s'appliquer a tout type de recepteurs, des lors que la diffusion des donnees se fait sous la 
forme de donnees numeriques entrelacees en temps et en frequence et que les donnees comprennent des elements 
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de reference. 

[0036] Ce dispositif s'applique notamment, mais non exclusivement, a ia reception de signaux emis selon le precede 
decrtt dans la demande de brevet FR 90 01491 . 

[0037] Dans I'application de radiodiffusion sonore numerique, un objectif peut etre par exemple de transmettre seize 
s programmes stereophoniques dans une bande de frequence de 8 MHz de largeur, avec un d6bit numerique de I'ordre 
de 250 kbits apres compression par programme stereophonique. 

[0038] C'est notamment le cas du procede de diffusion COFDM. Selon ce proc6de, le signal emis est constitu6 par 
une suite de symboles de modulation formant un multiplex de N porteuses orthogonales. 
[0039] Sort {f k } ('ensemble des frequences porteuses considerees, avec : 

10 

f k = kA s , k=0aN-1 

ou t s represente la duree al!ou6e a un symbole de modulation. 
is [0040] On peut alors definir la base de signaux eiementaires suivante : 

*F jk (t) avec k = 0 a N-1 , j = - « & + «>: 

^ ilk w = g k (t-its) 

avec : 

0 £ * < ^ : 9 k W = e 2mfkt 
25 ailleurs : g k (t) = 0 

[0041] Sort d'autre part un ensemble de nombres complexes {Cj k } prenant ses valeurs dans un alphabet fini, repre- 

sentant le signal de donnees emis. 

[0042] Le signal OFDM associe s'ecrrt alors : 


30 


so 


x(t) = Re [c 21 * 101 ( V C jX T j>k (t))] 


[0043] Pour s'affranchir de tout probleme de selectivity en frequence du canal, un intervalle de garde de duree A est 
inseree devant chaque signal ^ k (t), afin d'absorber le brouiilage intersymboles. 

[0044] t s represente desormais la duree du signal utile, T s = t, + A, la duree du symbole, et A la duree de I'intervalle 
de garde. 

[0045] On definit alors les signaux emis par la relation : 

^, k (t) = g k (HT s ) 

avec : 

- A < t < t s : g^t) e 2 *™ 
ailleurs : g^t) = 0 
[0046] Le canal est modelise par la relation : 

Y i,k =H i.k- c i,k +N j.k 

ou : 

Hj k est la reponse compiexe du canal a la frequence f k et a ('instant jT s ; 

55 N j k est un bruit gaussien compiexe ; 

Yj k est le symbole obtenu apres projection du signal COFDM recu sur chaque porteuse k et a chaque instant j. 

[0047] De facon a permettre une demodulation coheYente, le dispositif de recuperation de porteuse utilise en d6mo- 
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dulation coherente doit pouvoir fournir une estimation de la reponse du canal : 

Hj k = pj k e' w** pour tous les instants j et toutes les frequences k, ou : pj k est ('amplitude et cpj k est la phase de 
la reponse du canal. 

[0048] Une facon avantageuse de le mettre en oeuvre consiste a utiliser certaines porteuses judicieusement equi- 
s reparties dans le domaine temps-frequence, comme frequences pilotes de reference de phase et d'amplitude. Ceci 
est tout a fait possible avec te systeme COFDM, du fait de la nature bidimensionnelle du signal emis. 
[0049] Cela permet d'obtenir une estimation des k pour certains instants et certaines frequences correspondant 
a I'inse rtion de ces references. 

[0050] L'estimation de la reponse du canal Hj k a tout instant jT s et pour toutes les frequences f k est ensuite obtenue 

10 par filtrage d' interpolation. 

[0051] Ce filtrage numerique peut etre realise classiquement par un produit de convolution du signal d'entree et de 
la reponse impulsionnelle du filtre. Chaque valeur de sortie est alors remplacee par la somme ponderee de ces voisins. 
[0052] II existe une autre facon avantageuse d'effectuer ce filtrage, qui utilise la propriete selon laquelle la Transfor- 
mee de Fourier d'un produit de convolution est 6gale au produit des transformees. L'operation necessite alors une 

is Transformee de Fourier Discrete (TFD) directe (respectivement inverse), un fenetrage (ponderation) du signal que I'on 
veut interpoier, et une TFD inverse (respectivement directe). 

[0053] [.'invention conceme plus particulierement cette seconde methode. En effet, une des proprietes interessantes 
de la TFD est que la transformee d'un produit de convolution est egale au produit des transformees. II apparait done 
que le nombre d'operations a effectuer par cette methode est inferieur a celui necessaire au filtrage RIF (filtre a reponse 
20 impulsionnelle finie), pour un rendement equivalent. Par ailleurs, elle n'impose que peu de modification des decodeurs, 
des moyens de calcul d'une TFD etant deja presents. 

[0054] L'insertion des porteuses de reference, a raison d'une reference toutes les R porteuses, permet au recepteur 
de disposer d'une estimation, entachee de bruit, de la reponse frequentielle sous-echantillonnee du canal representee 
par : 

25 

H(v) pour v = n.R n : 0... (N-l)/R 

avec : R - 1 : nombre de porteuses entre deux references 
30 [0055] II est done necessaire de determiner le produit de convolution suivant, qui correspond au signal de sortie du 
filtrage deH(v) par un filtre a reponse impulsionnelle de support fini : 

N-l 

35 ft(k) = r H'(v) . F(k - v) (l) 

v = 0 

avec 

H'(v) = H (v) siv=m.R 
40 H'(v) = 0 sinon 

et 

F(k - v) : coefficients du filtre passe-bas d'interpolation. A 
[0056] Les N echantillons estimes H(k) sont obtenus par une somme ponderee des echantillons H(v) voisins. 
[0057] Etant donnes les suites de N points H'(v) (reponse du canal dans le domaine frequentiel) et F(v) (reponse du 
45 fjitre dans le domaine frequentiel), dont les Transformees de Fourier inverses sont respectivement h'(n) et f(n), la 
Transformee de la convolution circutaire (1) peut s'ecrire : 
h(n) = h'(n).f(n) avec 

h(n) TFD* 1 sur N points de H(k) 

h*(n) TFD" 1 sur N points de H'(k) 
so f(n) TFD" 1 sur N points de F(k) 

[0058] Cette methode d'interpolation necessitera done les trois operations successives suivantes : 

TFD inverse pour obtenir les h'(n) et f (n) a partir des H'(k) et F(k) (passage du domaine fr6quentiel au domaine 
tempore!). 

ss - Produit de h'(n) par f(n). a a 

- TFD directe pour obtenir les H(k) a partir des h(n) (passage du domaine temporel au domaine frequentiel). 

[0059] II est souhaitable de choisir pour N une puissance de 2 afin de realiser facilement les operations de TFD. 
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[0060] La figure 1 presente te schema d'un dispositif de demodulation mettant en oeuvre de tels moyens d'estimation 
de la reponse du canal. 

[0061] Le signal recu echantillonne y n est demodule de facon classique, par une transformation de Fourier discrete 
(TFD) 11 , produisant, dans le doma[ne frequentiel les echanttllons : Y k = H k . C k + N k , k variant de 0 a N - 1 . 
5 [0062j[ Les echanttllons definitifs C k sont obtenus par projection, dans un module 1 2, des valeurs Y k sur les estima- 
tions H k de la nSponse frequentielle du canal. 

[0063] L' interpolation de cette reponse frequentielle est obtenue de la facon suivante. Un module 1 3 realise I'extrac- 
tion des N/R echantillons fi k (H^ Ht, H^...^) correspondant aux elements de reference de I'ensemble des echantillons 
Y k , et rinsertion de (N - N/R) elements objectifs nuls entre ces references, de facon a obtenir N elements, selon la 
io sequence suivante :H» 0, ...0,Hr 0, .... 0,H„. r . 

[0064] Par une transformation inverse 14 a N points, on obtient dans le domaine temporel les valeurs h' n correspon- 
dant a I'interpolation dans le domaine temporel du sous-echantillonnageH k de la reponse frequentielle du canal. Plus 
precisement, la suite des N valeurs h' n obtenues apres la TFD _1 14 constitue une estimation de la reponse impulsion- 
nelle du canal. 

is [0065] Si on appelle h(n) la transformee inverse calculee sur N points de H(k), on montre que, en ne tenant pas 
compte du bruit, h'(n) obtenue a partir de la TFD inverse de H'(k) peut s'exprimer de la maniere suivante : 

h'(n) = h(n) + h(n + N/R) + h(n + (2N/R)) + h(n + (R - 1)N/R) 

20 

ou les indices sont pris modulo N. 
[0066] Les figures 2A et 2B presentent respectivement deux exemples d'estimations de la reponse impulsionnelle 
du canal h(n) (correspondant a I'hypothese ou toutes les porteuses sont des porteuses de reference), et h'(n) (corres- 
pondant a un sous-echantillonnage de la reponse frequentielle du canal, c'est-a-dire a ('utilisation d'une porteuse de 
25 reference toutes les R porteuses). 

[0067] II apparait clairement, en figure 2B, que ("insertion d'elements objectifs nuls entre les elements de reference 
entralne une repetition de la reponse impulsionnelle. De facon a obtenir une estimation 51 correspondant a cede de 
la figure 2A, et done eliminer la partie 52, il est necessaire de f enetrer temporellement. 

[0068] On montre que ('estimation h'(n) de la reponse impulsionnelle du canal ne presente pas de recouvrement, si 
30 et seulement si I'etalement Ax max des differents echos verifie : 

iT max ^ NT/R = t 6 /R 

35 T : Periode d'echantillonnage 

[0069] Cela correspond au critere habituel de Shannon pour I'echantillonnage d'un signal, applique ici au cas parti- 
culier d'un signal complexe dont la Transformee de Fourier est dissymetrique. 
[0070] II est done necessaire d'appliquer une fenetre f(n) 15 de ponderation, definie par : 
f(n) = 1 pourn : 0, .... (N/R - 1) 

40 f(n) = 0 pour n : N/R, .... N - 1 

[0071] Les N echantillons fournis par la fenetre 15 sont ensutte transformes par une transformation de Fourier dis- 
crete 16 a N points, fournissant dans le domaine frequentiel I'estimation H k de la reponse du canal. 
[0072] Dans un autre mode de realisation, il est possible de ne pas ins ererd' echantillons nuls parmi les echantillonsft k 
ext raits par le module i 3 d'extraction. 

45 [0073] Dans ce cas, le module 14 effectue une transformation de Fourier inverse seulement sur N/R points. Cette 
seconde solution presente I'avantage de necessiter un nombre d'op6rations moins important. 

[0074] De plus, dans ce cas, le fenetrage 15 correspond a un simple ajout aux N/R termes h' n d'une serie de N - N/ 
R echantillons nuls. L'application sur le signal h' n d'une fenetre temporeile rectangulaire suivie de la TFD, peut etre 
interpretee comme un echantillonnage parfait du signal (si les conditions de Shannon sont reunies) dans le domaine 
so frequentiel. En augmentant ainsi la duree de I'enregistrement, en le portant de N/R a N avec des echantillons comple- 
mentaires nuls, on obtient une analyse spectrale plus fine. 

[0075] Selon les modes de realisation, on peut choisir de limiter le nombre d*operations, en adoptant cette seconde 
mdthode, ou de privilegier Tutilisation d'un format de TFD standard, en mettant en oeuvre la premiere methode pre- 
sentee. 

55 [0076] Enrln, il est clair que I'ordre des transformations TFD " 1 et TFD peut etre inverse, li est tout a fait possible que 
le module 14 effectue une transformation directe, et le module 16 une transformation inverse. 

[0077] La figure 3 est un exemple d'estimation de la reponse impulsionnelle du canal, tel qu'on peut I'obtenir en 
pratique. On obtient ainsi un tableau de N/R valeurs complexes que Ton peut graduer en retard. Ce tableau comporte 
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M raies distinctes auxquelles s'ajoute un bruit complexe Gaussien centre. 

[0078] Cette estimation de la reponse du canal est done fortement entachee de bruit ce qui nuit a !a qualite de 
Interpolation. 

[0079] Aussi, si le gain en faveur de la demodulation coh6rente par rapport a la demodulation diffe>entielle est theo- 
s riquement de 3 dB lorsque la reponse du canal est estim6e de maniere parfaite, il n'est en pratique que de Tordre de 
0,5 dB. 

[0080] Selon une caracteristique essentielle de I'invention, la reponse impulsionnelle du canal est traitee de facon 
a limiter I'influence du bruit. II est ainsi prevu un module 17 du seuillage de cette reponse, assurant I'elimination sys- 
tematique de tout echantillon au-dessous d'un certain seuil. Ainsi que cela est precise par la suite, ce seuil peut etre 
to fixe ou adaptatif. 

[0081] II est clair en effet que toute rate 21 inferieure au niveau de bruit 22 est totalement inexplortable. (.'invention 
propose done de placer sur ce signal un seuil 23, eliminant tout signal dont le module est inferieur a ce seuil, et en 
particulier le bruit 22, et ne conservant done que les raies utiles 24 A , 24b, 24 c . 

[0082] Le seuillage est fait avantageusement avant Pop6ration de fenetrage, notamment dans le cas de la seconde 
is solution decrite. En effet, il y a alors moins d'echantillons a traiter Toutefois, il peut egalement etre realist entre les 
operations de fenetrage et de transformation directe. 

[0083] Ce procede s'avere particulierement performant avec des signaux du type des signaux COFDM. En effet, 
Tinformation utile se trouve repartte sur un nombre relativement reduit de raies. Elle est done en tres grande majorite 
au-dessus du seuil, et est conservee. En revanche, l'essentiel du bruit est elimine. 
20 [0084] Avantageusement, on choisit un seuil variable, notamment en fonction du niveau de bruit. 

[0085] La figure 4 presente un schema synoptique de tels moyens de seuillage, selon un mode de realisation pre- 
ferentiel de ['invention. 

[0086] Le seuillage 17 est done effectue sur les echantilions h' n , en fonction d'un seui! variable 32. Un module 33 
de calcul determine la valeur du seuil, en tenant compte de I'estimation a 2 de la puissance du bruit fournit par un 

25 module 34 d'estimation. 

[0087] II est a noter que, dans les decodeurs COFDM, cette information o 2 est deja disponible. Le dispositif de 
('invention ne necessite done pas d'importants moyens de traitement, mais exptoite au contraire les moyens et les 
informations presents dans chaque decodeur, qu'il s'agisse du calcul de la TFD ou de I'estimation de a 2 . 
[0088] Cette estimation peut par exemple etre obtenue selon le procede decrit dans le brevet FR 88 15216, depose 

so le 18.11 .88 au nom des memes deposants, qui consiste a profiter de I'absence de signal pendant un temps de symbole, 
pour effect uer une analyse spectra I e du bruit. 

[0089] On a pu constater que, dans les exemples de mise en oeuvre presentes plus loin, le seuil optimal se situe 
entre 5o et 6a, a etant I'ecart-type du bruit. 

[0090] Le module 33 de calcul du seuil peut egalement tenir compte d'une estimation de la reponse impulsionnelle 
35 du canal, et en particulier du nombre de raies significatives. En effet, plus il y a de raies, plus la puissance est repartte. 
Cette information est fournie par un module 35 d'estimation de la reponse impulsionnelle. A nouveau, le module 35 
est deja present dans les decodeurs COFDM, et utilise pour la synchronisation. 

[0091] Le module 17 de seuillage peut par exemple etre un comparateur, ou un circuit de polarisation. 
[0092] De nombreuses autres configurations peuvent bien sur etre mises en oeuvre. Ainsi, on peut adjoindre aux 
40 moyens decrits un module de decision, ne mettant en oeuvre le seuillage que si le seuil depasse une certaine valeur 
de reference. 

[0093] II est egalement possible de choisir un seuil fixe, non adaptatif, qui peut alors etre egal a environ 5 fois un "a 
critique' a s . Dans ce cas, ct s peut par exemple caracteriser une puissance de bruit correspondant a un TEB d'environ 
10*4. 

45 [0094] On presente ci-dessous quelques r^sultats numeriques obtenus avec un dispositrf selon I'invention, en relation 
avec la figure 5. 

[0095] Dans cet exemple, on utilise la technique de modulation COFDM. Le nombre de porteuses N du multiplex 
est 512. Chaque symbole de longueur T s = 80 \xs a une dur6e utile t s = 64 jis. Chaque porteuse est module en 
modulation de phase a 4 etats. 

so [0096] On sart que si on utilise une reference toutes les R porteuses, Tinformation sur la r6ponse du canal sera 
preservee tant que Ax max < tj/R, ou Ax max est Petalement maximum de la r6ponse impulsionnelle du canal. 
[0097] Cette reponse impulsionnelle peut etre mod61is6e par une distribution exponentielle de la forme : 

55 P(x) = — e 

T o 

pour x>0 
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avec t 0 : moyenne et ecart-type des retards. 
[0098] La figure 5 compare trois types de demodulation : 

demodulation difterentielle 41 ; 
s - demodulation coherente avec une reference sur 4 porteuses 42 ; 

demodulation coherente avec une reference sur 8 porteuses 43 ; pour un ecart-type des retards x 0 egal a 1 \is. 

[0099] Ces courbes tiennent compte de la perte en efficacite en puissance (1 0 log 1 /R) due a ('insertion des porteuses 
de reference (courbe parametree en Energie par bit utile sur N 0 ). 
10 [0100] On constate done qu'on obtient, a ('aide du dispositif de I'invention un gain compris entre 1 ,6 dB (pour R = 4) 
et 2 dB (pour R = 8) par rapport a la demodulation diff6rentielle. 

[01 01] En d'autres termes, le traitement vis a vis du bruit de ('estimation de la reponse impulsionnelle du canal avant 
interpolation, permet de se situer a environ 1 dB de la courbe obtenue en demodulation coherente avec une estimation 
du canal parfaite. 

is [0102] II est clair que le dispositif de I'invention pr6sente encore un int6ret plus important torsque le nombre d'6tats 
de constellation croft. 


Revendi cat ions 


20 


1. Dispositif de demodulation coherente d'un signal numerique du type constitue d'6lements numeriques repartis 
dans I'espace temps-frequence et emis sous la forme de symboles constitues d'un multiplex de N frequences 
porteuses orthogonates modulees par un jeu desdits elements numeriques et diffusees simultanement, 

(edit signal numerique (HK) comprenant des elements de reference, de valeur et de position dans ledit espace 
25 temps-frequence connues dudit dispositif de demodulation, 

ledit dispositif comprenant : 

des moyens (11) de transformation mathematique transposant un signal recu dans le domaine temporel (y n ) 
en un signal a demoduler dans le domaine frequentiel (y k ); 
30 - des moyens (12^de demodulation coherente dudrt signal a demoduler (y k ), par projection de ce dernier sur 

une estimation (H k ) de la reponse frequence He du canal de transmission ; 

caracterise en ce que ladite estimation (H^ de la reponse frequentielle est delivree par des moyens d'estimation 
comprenant : 

35 

des moyens (1 3) d'extraction desdits elements de reference (H k ) dans ledit signal a demoduler (y k ) ; 
des moyens de transformation de Fourier (1 4) transposant lesdits elements de reference du domaine frequen- 
tiel dans le domaine temporel ; 

des moyens (15) d'application d'une fenetre temporelle (f n ) sur lesdits elements de reference transposes ; 
40 - des moyens de seuillage (17), inseres avant ou apres lesdits moyens (15) d'application d'une fenetre tempo- 

relle, et assurant feiimination systematique, dans le domaine temporel, des elements de reference transposes 
inferieurs a un certain seuil ; 

des moyens de transformation inverse (16) desdits elements de reference transposes, du domaine temporel 
vers le domaine frequentiel, dei'rvrant ladite estimation (H k ) de la reponse frequentielle du canal. 

45 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que lesdits moyens de seuillage tiennent compte pour le 
calcul dudit seuil de la valeur a 2 de la puissance du bruit affectant ledit canal de transmission. 


so 


ss 


3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit seuil a une valeur comprise entre 5 a et 6 o\ 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que lesdits moyens (17) de seuillage 
tiennent compte pour le calcul dudit seuil d'une estimation de la reponse impulsionnelle dudit canal de transmission. 

5. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que ledit seuil est fixe. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce que lesdits moyens (17) de seuillage 
sont places en amont desdits moyens (15) de fenetrage. 
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7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce que ladite transformation (14) des 
echantillons recus est une transformation de format egal au nombre M d'elements de reference par symboles 
emis, et en ce que ladite multiplication (15) par une fenetre temporelle realise simplement I'ajout d'une serie de 
(N - M) zeros aux M elements de reference transformes. 

8. Proced6 de demodulation coherente d'un signal numerique du type constitue d'elements numeriques repartis dans 
I'espace temps-fr6quence et emis sous la forme de symboles constitues d'un multiplex de N frequences porteuses 
orthogonales modulees par un jeu desdits elements numeriques et diffusees simultanement, 
ledit signal numeYique comprenant des elements de reference, de valeur et de position dans ledit espace temps- 
frequence connues dudit dispositif de demodulation, 
ledit proced6 comprenant les etapes suivantes : 

transformation mathematique transposant un signal recu dans le domaine tempore! (y n ) en un signal a demo- 
duler dans le domaine frequentiel (y k ) ; 
is - demodulation coherente dudit signal a demoduler (y k ), par projection de ce dernier sur une estimation (HjJ 

de la reponse frequentiel I e du canal de transmission ; 

caract6ris§ en ce qu'il comprend une etape d'estimation de la reponse frequentietle du canal comprenant les 
etapes suivantes : 

20 

extraction desdits Elements de reference (H k ) dans ledit signal a demoduler (Y k ) ; 

transformation de Fourier (1 4) transposant lesdits elements de reference du domaine frequentiel dans le do- 
maine tempore! ; 

application d'une fenetre temporelle (f n ) sur lesdits elements de reference transposes ; 
25 - seuillage (17), avant ou apres ladite application d'une fenetre temporelle, et assurant ('elimination systemati- 

que, dans le domaine temporel, des elements de reference transposes inferieurs a un certain seuil ; 
transformation inverse (16) desdits elements de reference transposes, du domaine temporel vers le domaine 
frequentiel, delivrant ladite estimation (H k ) de la r6ponse frequentielle du canal. 

30 

PatentansprGche 

1. Vorrichtung zur koharenten Demodulation eines digitalen Signals von der Art, die aus im Zeit-Frequenz-Raum 
verteilten digitalen Elementen besteht und in der Form von Symbolen gesendet wird, die aus einem Multiplex von 

35 N orthogonalen Tragerf requenzen besteht, welche durch einen Satz der oben erwahnten digitalen Elemente mo- 

duliert und gleichzeitig gesendet werden, 

wobei das digitale Signal (H^ Referenzwerte umfaBt, deren Wert und Position im Zeit-Frequenz-Raum der De- 
modulationsvorrichtung bekannt sind, wobei die Vorrichtung Ober folgendes verfugt: 

40 - mathematische Transformationsmittel (11 ), die ein im Zeitbereich (y n ) empfangenes Signal in ein im Frequenz- 

bereich (y k ) zu demodulierendes Signal transformieren; 

koharente Demodulationsmrttel (12) des zu demodulierenden Signals (y k ), durch Projektion des letzteren auf 
eine Schatzung der Frequenzantwort des Obertragungskanals, 

4S dadurch gekennzeichnet, daB die Schatzung ('N-y der Frequenzanwort durch Schatzmitte! gegeben wird, die 

folgendes umfassen: 

Mittel (13) zum Extrahieren dieser Referenzelemente (H k ) aus dem zu demodulierenden Signal (y k ); 

Mittel zur Fouriertransformation (14), welche die Referenzelemente aus dem Frequenzbereich in den Zeitbe- 

50 reich transformieren; 

Mittel (15) zum Anwenden eines Zeitfensters (f n ) auf die transformierten Referenzelemente; 
Mittel zum Bilden eines Schwellenwertes (17), die vor Oder nach den Mitteln (15) zum Anwenden eines Zeit- 
fensters eingefugt werden und welche im Zeitbereich das systematische Eliminieren aller transformierten Re- 
ferenzelemente sicherstellt, deren Wert unterhalb eines gegebenen Schwellenwertes liegt; 

55 - Mittel zur Umkehrtransformation (16) dieser transformierten Referenzelemente aus dem Zeitbereich in den 

Frequenzbereich, welche die Schatzung (^^ der Frequenzantwort des Kanals lief em. 

2. Vorrichtung gemaB Anspruch 1 , 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zum Bilden eines Schwellenwertes bei der Berechnung dieses Schwel- 
lenwertes den Wert a 2 der Rauschleistung berucksichtigen, mit dem der Ubertragungskanal behaflet ist. 

Vorrichtung gemaB Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Schwellenwert zwischen 5 o und 6 a liegt. 
Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (17) zum Bilden eines Schwellenwertes bei der Berechnung dieses 
Schwellenwertes eine Schatzung der impulsmaBigen Antwort des Ubertragungskanals berucksichtigen. 

Vorrichtung gemaB Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB der Schwellenwert test ist. 
Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (17) zum Bilden eines Schwellenwertes vor den Mitteln (15) zum Anwen- 
den eines Zeitfensters angeordnet sind. 

Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei der Transformation (14) der empfangenen abgetasteten Werte urn eine 
Transformation handelt, deren Format der Zahl M der Referenzelemente je gesendeten Signals gleicht und daB 
die Multiplication (15) mit einem Zeitfenster lediglich das Hinzufugen einer Reihe von (N - M) Nullen an die M 
transformierten Referenzelemente bewirkt. 

Verfahren zur koharenten Demodulation eines digitalen Signals von der Art, welche aus im Zeit-Frequenz-Raum 
verteilten digitalen Elementen besteht und in der Form von Symbolen gesendet wird, die aus einem Multiplex von 
N orthogonalen Tragerfrequenzen besteht, welche durch einen Satz der oben erwahnten digitalen Elemente mo- 
duliert und gleichzeitig gesendet werden, 

wobei das digitale Signal Referenzwerte umfaBt, deren Wert und Position im Zeit-Frequenz-Raum der Demodu- 
lattonsvorrichtung bekannt sind, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfaBt: 

eine mathematische Transformation, die ein im Zeitbereich empfangenes Signal (y n ) in ein Signal transfor- 
miert, das im Frequenzbereich (y k ) demoduliert werden muB; 

eine koharente Demodulation des zu demodulierenden Signals (y^ durch Projektion des letzteren auf eine 
Schatzung p^-y der Frequenzantwort des Ubertragungskanals; 

dadurch gekennzeichnet, daB es einen Schritt zum Schatzen der Frequenzanwort des Kanals umfaBt, mit den 
folgenden Schritten: 

Extraktion der Referenzelemente (hy aus dem zu demodulierenden Signal (y k ); 
40 - Fouriertransformation (14), welche die Referenzelemente des Frequenzbereiches in den Zeitbereich trans- 

formiert; 

Anwendung eines Zeitfensters (f n ) auf die transformierten Referenzelemente; 

Schwellenwertbildung (17) vor oder nach der Anwendung eines Zeitfensters, welche im Zeitbereich das sy- 
stematische Eliminieren aller transformierten Referenzelemente sicherstelft, deren Wert geringer als ein ge- 
45 gebener Schwellenwert ist; 

Umkehrtransformation (16) der transformierten Referenzelemente vom Zeitbereich zum Frequenzbereich, 
welche die Schatzung (N-y der Frequenzantwort des Kanals liefert. 


so Claims 

1 . Device for coherent demodulation of a digital signal of the type comprising digital elements distributed in the time- 
frequency space and transmitted in the form of symbols made up of a multiplex of N orthogonal carrier frequencies 
modulated by a set of the said digital elements and broadcast simultaneously, 
55 the said digital signal (HK) containing reference elements having a value and position in the said time-frequency 

space that are known to the said demodulation device, the said device comprising: 

mathematical transform means (11 ) transforming a signal received in the time domain (y n ) into a signal to be 
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demodulated in the frequency domain (y k ); 

means (12) for coherent demodulation of the said signal to be demodulated (y k ) by projection of the latter on 
an estimation (H k ) of the frequency response of the transmission channel; 

A 

characterised in that the said estimation (H k ) of the frequency response is supplied by estimating means compris- 
ing: 

means (13) for extraction of the said reference elements (hy from the said signal to be demodulated (y k ); 
Fourier transform means (14) transferring the said reference elements from the frequency domain to the time 
domain; 

means (15) for applying a time window (f n ) to the said reference elements transferred; 

threshold means (17) inserted before or after the said means (15) for applying a time window, and ensuring 

the systematic elimination, from the time domain, of transferred reference elements that are below a certain 

threshold; 

means for reverse transformation (1 6) of the said transferred reference elements from the time domain to the 
frequency domain, providing the said estimation (H k ) of the frequency response of the channel. 

Device according to Claim 1 , characterised in that the said threshold means take account of the value a 2 of the 
power of the noise affecting the said transmission channel for computation of the said threshold. 

Device according to Claim 2, characterised in that the said threshold has a value of between 5a and 6a. 

Device according to any one of Claims 1 to 3, characterised in that the said threshold means (1 7) take account of 
an estimation of the pulse response of the said transmission channel for computation of the said threshold. 

Device according to Claim 1, characterised in that the said threshold is fixed. 

Device according to any one of Claims 1 to 5, characterised in that the said threshold means (17) are positioned 
upstream of the said windowing means (15). 

Device according to any one of Claims 1 to 6, characterised in that the said transform (14) of samples received is 
a transform of format equal to the number M of reference elements per symbols transmitted and in that the said 
multiplication (15) by a time window simply embodies the addition of a series of (N - M) zeros to the M reference 
elements transformed. 

Method for coherent demodulation of a digital signal of the type comprising digital elements distributed in the time- 
frequency space and transmitted in the form of symbols made up of a multiplex of N orthogonal carrier frequencies 
modulated by a set of the said digital elements and broadcast simultaneously, 

the said digital signal containing reference elements having a value and position in the said time-frequency space 
that are known to the said demodulation device, 
the said method comprising the following steps: 

mathematical transformation transforming a signal received in the time domain (y n ) into a signal to be demod- 
ulated in the frequency domain (y^; 

coherent demodulation of the said signal to be demodulated (yj by projection of the latter on an estimation 
(H k ) of the frequency response of the transmission channel; 

characterised in that it comprises a step for estimating the frequency response of the channel, comprising the 
following steps: 

extraction of the said reference elements (HjJ from the said signal to be demodulated (y k ); 

Fourier transform (14) transferring the said reference elements from the frequency domain to the time domain; 

application of a time window (f n ) to the said reference elements transferred; 

thresholding (17), before or after the said application of a time window, and ensuring the systematic elimination, 
from the time domain, of transferred reference elements that are below a certain threshold; 
reverse transformation (16) of the said transferred reference elements from the time domain to the frequency 
domain, providing the said estimation (H^ of the frequency response of the channel. 
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